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摘要: 为了研究多种降雨情景下不同下垫面类型的水质参数敏感性,采用修正 Morris 筛选法解析

了 SWMM 的水质参数敏感性总体特征,阐明了不同降雨强度和下垫面类型对水质参数敏感性的影

响程度,揭示了各水质指标的高敏感参数分异特征。 结果表明:高敏感及敏感参数数量及敏感性随

降雨强度增大而增加,暴雨条件下道路和绿地水质参数敏感性水平显著升高,而降雨峰现时间滞后

会导致部分高敏感水质参数的敏感性降低,敏感性从高到低依次为径流指数、最大积累量、冲刷系

数、速率常数、半饱和常数;下垫面类型对高敏感及敏感水质参数数量的影响程度高于降雨条件;屋
顶的敏感性参数数量及其敏感性总体较大,主要受下垫面面积占比和透水性影响,农田氨氮的径流

指数敏感性显著高于化学需氧量、总磷、总氮,与肥料水解及氨氮流失过程有关。
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WANG Peng1, DONG Guoqing1, YIN Zurong2, CHEN Meidan3, JIN Wenlong3, DAI Xiangrong4

(1. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lake of
Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China;

2. Jiangsu Hohai Academy of Environmental Science Co. , Ltd. , Nanjing 210098, China;
3. Suzhou Institute of Environmental Science, Suzhou 215011, China;

4. POWERCHINA Zhongnan Engineering Corporation Limited, Changsha 410014, China)

Abstract: In order to study the sensitivity of water quality parameters of different underlying surface types under various rainfall
scenarios, the modified Morris screening method was used to analyze the overall characteristics of water quality parameters sensitivity of
the SWMM, clarify the influence degree of different rainfall intensity and underlying surface types on water quality parameter
sensitivity, and reveal the differentiation characteristics of highly sensitive parameters of each water quality index. The results show that
the number of highly sensitive and sensitive parameters and sensitivity increase with increasing rainfall intensity, and the sensitivity
level of water quality parameters for road and grassy area significantly elevated under rainstorm condition, however, the time lag of
rainfall peak will reduce the sensitivity of some highly sensitive water quality parameters. In terms of sensitivity, the parameters are
runoff index, maximum accumulation, washoff coefficient, rate constant and half鄄saturation constant in descending order. The significance
tests show that the influence degree of underlying surface types on the number of highly sensitive and sensitive parameters is higher than
that of rainfall conditions. The number of sensitivity parameters and their sensitivity for roof are generally large, mainly affected by the
area proportion and permeability of underlying surfaces. The sensitivities of runoff exponents of ammonia nitrogen for farmland are
significantly higher than COD, TP and TN, which is related to the process of fertilizer hydrolysis and ammonia nitrogen loss.
Key words: urban storm water model; water quality parameter; sensitivity analysis; underlying surface; runoff exponent; Morris
screening method; SWMM

随着我国经济社会的迅猛发展与城镇化水平快速提高[1鄄2],城市各类建筑、道路等不透水下垫面面积占
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比迅速上升,逐渐侵占了农田、绿地和水域等透水性下垫面,导致径流汇流时间缩短,管网排水压力增大,城
市极端洪涝灾害事件频发。 此外,不合理的城市规划以及人类活动加剧,城镇地表径流污染负荷显著增加,
导致黑臭水体等各类城市水环境问题日益突出,严重影响了人民群众的生活幸福感,已成为制约我国城市社

会经济可持续发展的核心问题[3]。
SWMM 是由美国环境保护署开发的一款动态降水 径流模拟模型,主要用于模拟城市单一降水事件或长

期水量和水质问题[4]。 其径流模块部分综合处理各子流域所发生的降水、径流和污染负荷,汇流模块部分

则通过管网、渠道、蓄水和处理设施、泵、闸等进行水量传输。 该模型可以跟踪模拟不同时间步长任意时刻每

个子流域所产生径流的水质和水量,以及管道和河道中的流量、水深及水质等情况,被广泛应用于智慧水利

及数字孪生流域建设,城市洪涝治理及排水系统规划、分析和设计,城市水环境综合整治方案治理效果评估,
低影响开发措施的水量水质调控效果模拟等领域[5鄄7]。

SWMM 水文水力模块参数的局部敏感性研究表明,不透水率是影响径流深的高敏感性参数,管道曼宁

糙率与不透水区百分比是影响峰值流量最灵敏的参数,雨强对于模型水文水力模块参数的灵敏度影响较

大[8]。 此外,全局灵敏度分析发现,透水区参数灵敏度在雨强较小的情况下很小,在较强降雨情况下,管道

曼宁系数是决定峰值流量与峰值发生时间的关键参数[9]。 郭凤等[10]的研究表明,径流总量的参数敏感性因

降雨强度的不同而存在一定的差异性。
综上,目前国内外在 SWMM 参数敏感性研究领域,多聚焦于水文参数及水力参数的敏感性分析,对水质

参数敏感性问题研究较少。 此外,相关研究通常基于特定降雨事件或下垫面类型,对不同降雨强度、下垫面

水质指标的参数敏感性分析不够深入。 因此,本文以沅江市为研究区,选取 COD、氨氮、总氮和总磷作为代

表性水质指标,计算了小雨、中雨、大雨及暴雨情景下不同下垫面类型各水质参数的敏感性,阐明了不同降雨

强度的水质参数敏感性分布特征,揭示了敏感水质参数数量及敏感程度对绿地、道路、屋顶和农田 4 种下垫

面类型及水质指标的响应机制。

1摇 研究区概况

沅江市隶属于湖南省益阳市,地处湖南省东北部、益阳市北部,是典型的湖滨市域经济单元。 全市地势

变化较为平缓,整体西高东低,北为冲积平原堤垸区,海拔 26 m 以上,西部为丘陵,总面积 2 177 km2。 该市地

处中亚热带向北亚热带过度的大陆性季风湿润气候区,具有湖区气候特色,冬冷夏热、四季分明、阳光充足、
雨水较多。 平均气温 16. 9益,年平均日照数 1743. 5 h,年平均降水量 1319. 8 mm,多集中在 4—6 月。 沅江城

区南、北、东分别为资江、沅江和南洞庭湖缠绕,整个城区如同一个半岛伸入南洞庭湖,城区内分布着浩江湖、
蓼叶湖、上琼湖、下琼湖和石矶湖 5 个湖泊,水质差异性较大,与沅水相连的浩江湖水质相对较好,各断面水

质均能达到 III 类,上琼湖、下琼湖和石矶湖流经城市主要功能区,水质相对较差,其中下琼湖水质最差,多个

断面为劣 V 类,主要超标因子为总氮,其他内湖水质为郁类或吁类。

2摇 研究方法

2. 1摇 敏感性分析方法

局部敏感性分析方法操作简单,适用性强,可以准确识别出对模型输出结果影响较大的参数,修正

Morris 筛选法是局部敏感性分析中普遍应用的一种敏感性分析方法[11]。 Morris 筛选法以单个参数作为分析

对象,在保证其他参数取值不变的情况下,对参数在合理的取值范围内按照固定的取值步长进行变动,随后

输入模型并输出模拟结果,分析参数多次变动对结果的影响,得出敏感性指标。 本文采用该方法进行模型参

数敏感性分析。
参数敏感性程度判别采用 Knighton 等[12] 提出的分级标准,当敏感性指标 S 的绝对值 S 逸1 时,参数

为高敏感参数;当 0. 2臆 S <1 时,参数为敏感参数;当 0. 05臆 S <0. 2 时,参数为中敏感参数;当 0臆
S <0. 05 时,参数为不敏感参数。

2. 2摇 模型构建

2. 2. 1摇 模型概化

构建 SWMM 需要获取管网系统的管点高程、偏移量、深度、管线起点、终点、长度、管径等基础数据[13],
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图 1摇 沅江市管网管点概化

Fig. 1摇 Generalized diagram of pipe network
and nodes for Yuanjiang City

但是市政管网管线长度长,管点数量多,如果将这些数据全部用于

模型构建,不仅建模工作量巨大,而且模型运算效率很低,预测精

度增加有限。 因此,需要先对管网系统进行概化处理。 通过分析

沅江市政管网设计图,并进行实地踏勘核实,研究区共有12 802个
管点和 12 576 条市政管线。 经概化处理,选取管点 943 个,管线

1 044 条,如图 1 所示。
研究区为沅江市市政管网覆盖的城区范围,将下垫面类型分

为屋顶、道路、绿地和农田 4 种,利用“全国地理信息资源目录服务

系统冶提供的 GlobeLand30 数据集生成下垫面分布状况,该数据集

是全球首套 30 m 分辨率全球地表覆盖数据集,包含了更加丰富详

尽的全球地表覆盖空间分布信息,能更好地刻画大多数人类土地

利用活动及其所形成的景观格局。 由于该数据集没有区分屋顶和道路,采用 GIS 软件进行手工划分。 经过

统计,研究区总面积 40郾 76 km2,其中屋顶、道路、绿地和农田面积分别为 16郾 31、8郾 56、5郾 7、10郾 19 km2,占比分

别为 40% 、21% 、14%和 25% 。
2. 2. 2摇 模型参数取值

SWMM 水力模块是对降雨径流进入管网节点后的输送过程进行模拟,提供了恒定流、运动波、动力波

3 种演算方法[14]。 结合研究区域自然状况,选取霍顿下渗公式进行模拟计算,需要确定的参数包括最大入

渗速率、最小入渗速率和入渗衰减系数,根据子汇水区下垫面类型的不同,除屋顶外,最大下渗速率取值范围

为 10 ~ 80 mm / h,最小下渗速率取值范围为 2 ~ 7 mm / h,下渗衰减系数为 1 ~ 5 / h。 利用 2020 年 6 月 30 日实

表 1摇 各下垫面类型水力参数取值

Table 1摇 Hydraulic parameter values for each underlying surface type

下垫面
类型

洼蓄深度 /
mm

不透水
比例 / %

最大下渗速率 /
(mm / h)

最小下渗速率 /
(mm / h)

下渗衰减系数 /
(1 / h)

绿地 5. 08 10 77. 74 7 4
道路 1. 3 80 17. 13 3 3. 18
屋顶 2. 1 100 0 0 0
农田 3. 12 30 34. 72 6. 6 3. 28

测降雨及流量数据,在取值范围内对各

下垫面类型的最大入渗速率、最小入渗

速率和入渗衰减系数等水文参数进行了

率定。 经过统计,管网各排口流量过程

预测结果与实测结果的相对误差平均值

均小于 6. 5% 。 经过率定的各下垫面类

型水力参数取值见表 1。
水质模型分为累积模块和冲刷模块两部分[15],需要分别设置不同下垫面类型的累积参数和冲刷参数。

如前所述,研究区被划分为道路、绿地、农田和屋顶 4 种下垫面类型,选取 COD、总磷、总氮和氨氮 4 种水质指

标作为预测对象,共计 84 个水质参数。 由于水质参数的初始取值随研究区气候与地理环境不同而存在较大

差异,因此,通过查阅模型手册、总结前人研究成果并结合研究区气候条件及环境特征,先确定各水质参数的

取值范围,然后以中间值作为初始值,采用修正 Morris 筛选法对各参数以依10% 的步长进行变动,以管网各

排口污染物峰值浓度的平均值作为目标值,计算敏感性指标 S。 各参数取值范围见表 2。
表 2摇 SWMM 水质参数取值范围

Table 2摇 Value ranges of water quality parameters for SWMM

下垫面
类型

最大积累量 / (kg / hm2) 速率常数 / (1 / d) 半饱和常数 / d

COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷

道路 180 ~ 220 0. 9 ~ 1. 3 4 ~ 10 2 ~ 6 0. 5 ~ 0. 9 0. 06 ~ 0. 1 0. 1 ~ 0. 5 0. 1 ~ 0. 5 8 ~ 12 8 ~ 12
绿地 20 ~ 60 0. 5 ~ 0. 9 2 ~ 6 1 ~ 1. 5 0. 2 ~ 0. 6 0. 05 ~ 0. 13 0. 1 ~ 0. 5 0. 1 ~ 0. 5 8 ~ 12 8 ~ 12
屋顶 80 ~ 120 0. 5 ~ 0. 9 2 ~ 6 1. 1 ~ 1. 5 0. 3 ~ 0. 7 0. 05 ~ 0. 13 0. 1 ~ 0. 5 0. 3 ~ 0. 7 8 ~ 12 8 ~ 12
农田 60 ~ 100 0. 5 ~ 0. 9 2 ~ 6 4 ~ 8 0. 2 ~ 0. 6 0. 05 ~ 0. 13 0. 1 ~ 0. 5 0. 1 ~ 0. 4 8 ~ 12 8 ~ 2

下垫面
类型

半饱和常数 / d 冲刷系数 径流指数

总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮

道路 8 ~ 12 8 ~ 12 0. 007 ~ 0. 011 0. 005 ~ 0. 009 0. 005 ~ 0. 009 0. 001 ~ 0. 005 1. 4 ~ 1. 8 1. 5 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 9
绿地 8 ~ 12 8 ~ 12 0. 002 ~ 0. 006 0. 001 ~ 0. 001 9 0. 001 ~ 0. 001 9 0. 001 ~ 0. 001 9 1. 2 ~ 1. 6 1. 2 ~ 1. 6 1. 2 ~ 1. 6 1. ~ 1. 6
屋顶 8 ~ 12 8 ~ 12 0. 003 ~ 0. 007 0. 002 ~ 0. 006 0. 002 ~ 0. 006 0. 003 ~ 0. 007 1. 4 ~ 1. 8 1. 5 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 9 1. 5 ~ 1. 9
农田 8 ~ 12 8 ~ 12 0. 002 ~ 0. 006 0. 001 ~ 0. 001 9 0. 001 ~ 0. 001 9 0. 003 ~ 0. 007 1. 2 ~ 1. 6 1. 2 ~ 1. 6 1. 2 ~ 1. 6 1. 5 ~ 1. 9
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2. 2. 3摇 降雨情景设置

结合沅江市暴雨强度公式(式(1))和芝加哥雨型法,分别生成雨峰系数为 0. 3、0. 6、0. 7、0. 5,降雨历时

2 h 的 4 组降雨强度过程线,降水量分别为 9. 1、24. 8、49. 8、80. 1 mm,按照降雨级别划分标准,作为典型小雨

( <10mm)、中雨(10 ~ <25mm)、大雨(25 ~ <50mm)及暴雨(50 ~ 100mm)过程。 4 场降雨情景具有不同的降

雨强度和峰值出现时间,可以体现研究区降雨事件的随机特征,能够全面检验不同降雨条件下 SWMM 水质

参数的敏感性。
i = (14. 750 9 + 13. 389 7lgT) ( t + 16. 756 2) 0. 767 9 (1)

式中:i 为降雨强度;T 为重现期;t 为降雨历时。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水质参数敏感性总体特征

依据参数敏感性分类标准,按照降雨强度将高敏感及敏感水质参数数量分类汇总,并采用 ANOVA 方差

分析对参数数量的差异进行显著性检验,结果见表3。由表3可知,除小雨外,高敏感及敏感参数数量随降雨

表 3摇 不同降雨条件下高敏感及敏感参数数量

Table 3摇 Number of highly sensitive and sensitive parameters
under different rainfall conditions

降雨强度
高敏感参数数量 敏感参数数量

COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮
合计

小雨 2a 1a 1a 0a 3a 5a 4a 4a 20
中雨 3a 1a 0a 1a 4a 5a 2a 4a 20
大雨 1a 2a 2a 2a 4a 3a 4a 6a 24
暴雨 2a 3a 2a 4a 5a 4a 4a 8a 32

摇 摇 摇 注:上标字母相同表示相互间无显著差异,不同表示相互间有显著差异。 下同。

表 4摇 不同下垫面类型的高敏感及敏感参数数量

Table 4摇 Number of highly sensitive and sensitive parameters under
different underlying surface types

下垫面类型
高敏感参数数量 敏感参数数量

COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮
合计

道路 4a 3a 2a 1a 6ab 4ab 3ab 4ab 27
绿地 0b 0b 0b 1b 1b 4b 2b 4b 12
屋顶 4a 4a 3a 2a 7a 9a 6a 6a 41
农田 0b 0b 0b 3b 2ab 0ab 1ab 10ab 16

强度增大而增加,这是因为部分水质参

数敏感性随着雨强增大而增加,由不敏

感参数转为敏感参数,甚至是高敏感参

数。 同时,不同水质指标的敏感性参数

数量变化趋势存在差异,其中氨氮、总氮

和总磷的高敏感及敏感参数数量与整体

变化趋势一致,而 COD 高敏感及敏感参

数数量随降雨强度增大呈现先增加后减

少的趋势。 然而,显著性检验结果表明,
不同降雨强度的高敏感及敏感参数数量

之间不存在显著差异(p>0郾 05)。
此外,按下垫面类型对不同降雨强

度下的高敏感及敏感水质参数数量进行

统计,并对其差异进行显著性检验,结果

见表 4。 由表 4 可知,屋顶的高敏感参

数及敏感参数最多,达到 41 个,其次为

道路、农田,绿地最少,仅为12 个。敏感

性最高的参数是屋顶总磷径流指数,其
敏感性从小雨到暴雨分别为 1. 60、1. 78、3. 24 和 3. 32(随降雨强度增加而增大),但是 COD、总氮和氨氮屋顶

径流指数的敏感性均以中雨为最低,与中雨的雨峰系数较高(0. 6)有关,说明降雨的峰现时间滞后会导致部

分高敏感水质参数的敏感性降低。 显著性检验表明,屋顶和道路的高敏感参数数量与绿地和农田存在显著

性差异(p<0. 05),屋顶的敏感参数个数与绿地存在显著性差异(p<0. 05),这与张胜杰等[16] 的研究结论相

符,说明下垫面类型对高敏感水质参数数量的影响程度高于降雨强度,需要在模型构建过程仔细核实与校验

研究区的下垫面空间分布状况,降低参数估值不准确带来的误差。
3. 2摇 降雨条件对水质参数敏感性的影响

由前面分析可知,敏感水质参数个数与降雨条件有关,为了进一步分析不同降雨条件下水质参数的敏感

性特征,按降雨强度大小分别对 4 种下垫面类型各项水质指标的水质参数敏感性进行分类汇总,绘制小提琴

图,如图 2 所示(图中空心圆点代表敏感性大小,空心圆点分布宽度表示数据频次高低)。 由图 2 可知,水质

参数敏感性大小顺序为径流指数、最大积累量、冲刷系数、速率常数、半饱和常数,且径流指数敏感性显著高

于其他指标,这与影响排口污染物浓度的累积过程和冲刷过程直接相关。 本文采用饱和函数预测地表污染

物累积速率,采用指数冲刷模拟污染物冲刷过程:
mB( td) = Bmax td (KB + td) (2)
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图 2摇 不同下垫面类型水质参数敏感性分布特征

Fig. 2摇 Sensitivity distribution characteristics of water quality parameters under different underlying surface types

w = KWqNWmB( td) (3)
式中:mB为单位面积的污染物积累量;td为累积时间;Bmax为污染物最大积累量;KB为累积过程的半饱和常

数;w 为单位时间的污染物冲刷量;KW为冲刷系数;q 为径流速率;NW为径流指数。
由式(2)可知,污染物积累量与最大积累量的一次方成正比,意味着积累量随最大积累量增加呈线性增

加趋势。 由式(3)可知,在相同降雨条件下,被降雨径流冲刷进入管网的污染负荷及相应的污染物浓度随污

染物积累量增加也呈线性增加趋势。 与最大积累量相比,污染物积累量与半饱和常数成反比,但是,在相同

的参数取值变化条件下,污染负荷及浓度的变化幅度小于最大积累量。 因此,最大积累量的敏感性高于半饱

和常数。 由式(3)可知,径流指数位于公式的指数项,其对污染物冲刷量的影响程度显著高于冲刷系数,因
此径流指数的敏感性高于冲刷系数。

水质参数敏感性总体随降雨强度增大呈增加趋势。 与其他降雨条件相比,暴雨条件下道路和绿地水质

参数敏感性水平显著升高(p<0. 05),小雨到大雨条件下道路和绿地的参数敏感性分布的变化程度有限。 不

同降雨条件下,屋顶和农田的水质参数敏感性分布不存在显著差异(p>0. 05),不同降雨强度下水质参数敏

感性对屋顶和农田的响应关系存在分异特性。 小雨、中雨、大雨及暴雨的雨峰系数分别为 0郾 3、0郾 6、0郾 7、
0郾 5,从各降雨条件的水质参数敏感性分布特征看,敏感性大小总体与雨峰系数无关。

水质参数敏感性随降雨强度的总体变化趋势与敏感参数个数相似,其中暴雨条件下道路和绿地的水质

参数敏感性与其他降雨强度差异明显,而各种降雨强度下屋顶和农田的水质参数敏感性差异不明显。 对于

屋顶,可能是因为其累积的污染物在较小的降雨量下即被冲刷殆尽,限制了水质参数敏感性的进一步增加;
对于农田,小雨条件下的参数敏感性较低,但与其他降雨条件的参数敏感性不存在显著差异,说明这 2 种下

垫面的水质参数敏感性大小与降雨强度的关联不明显,与污染物来源及其流失特征有关。

图 3摇 不同下垫面类型的水质

参数敏感性特征

Fig. 3摇 Sensitivity characteristics of water
quality parameters under different

underlying surface types

3. 3摇 不同下垫面类型的水质参数敏感性特征

为了进一步解析水质参数敏感性与下垫面类型的关系,将各下垫

面类型的高敏感及敏感参数的敏感性绘制成柱状图,如图 3 所示。 图

3 中柱体表示各参数敏感性的平均值,内部的横线代表敏感性的中位

数,上下的短横线代表敏感性的标准差;绿地中雨上标注 ns 表示中雨

条件下只有 1 个敏感参数,无法进行显著性差异分析。
由图 3 可知,不同降雨条件下屋顶的参数敏感性平均值最大,达

到 1. 06,其次是道路、绿地和农田,分别为 0. 86、0. 72 和 0. 66。 根据李

美水等[17]的研究,下垫面面积与水质参数敏感性具有一定关联。 据

统计,研究区屋顶面积占比最高,达到 40% ,说明下垫面面积的确对水

质参数敏感性有较大影响。 道路与农田的面积占比分别为 21% 和

25% ,占比相当,但是道路的高敏感及敏感参数数量及其敏感性高于

农田,这是因为农田透水性明显高于道路,对降雨径流的下渗作用和

污染物削减作用更强,因此对水质参数敏感性的影响没有道路大[18]。
此外,不同下垫面类型敏感性最高的参数均为径流指数,且径流指数敏感性排序为屋顶、道路、绿地、农

田,与各参数敏感性平均值排序相同。 通过统计各降雨强度参数敏感性平均值的标准差发现,绿地水质参数
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敏感性的离散程度最大,其次为屋顶,道路最小。 但是显著性检验表明,各种下垫面类型之间及某种下垫面

不同降雨强度之间的水质参数敏感性没有显著差异。
3. 4摇 各水质指标的高敏感参数分异特征

由于屋顶的高敏感性参数个数显著多于其他 3 种下垫面类型,同时,农田施肥对不同水质指标的影响程

表 5摇 各水质指标径流指数敏感性特征

Table 5摇 Sensitivity characteristics of runoff exponents for
various water quality indexes

降雨
强度

屋顶 农田

COD 总磷 总氮 氨氮 COD 总磷 总氮 氨氮

小雨 1. 58a 1. 60a 1. 81a 0. 80a 0. 01ab 0. 07ab 0. 02ab 0. 46ab

中雨 1. 35b 1. 78b 0. 57b 0. 43b 0b 0. 02b 0. 01b 1. 63b

大雨 2. 76a 3. 24a 3. 42a 2. 03a 0. 01a 0. 06a 0. 01a 1. 37a

暴雨 3. 11b 3. 32b 3. 05b 2. 21b 0ab 0. 05ab 0. 01ab 1. 98ab

度存在差异,因此选择屋顶和农田作为探讨

各水质指标高敏感参数分异特征的下垫面

类型。 与其他水质参数相比,径流指数是所

有下垫面类型敏感性最高的水质参数,因此

将 4 种水质指标径流指数的敏感性特征值

列于表 5,并进行显著性水平检验。
由表 5 可知,不同降雨条件下屋顶各水

质指标的径流指数敏感性均较大,排序为:
总磷>总氮> COD>氨氮,其中总磷径流指数

的敏感性从小雨到暴雨分别为 1. 6、1. 78、3. 24 和 3. 32,但是各水质指标间的径流指数敏感性不存在显著差

异(p>0. 05)。 根据马勇等[19] 的研究,屋顶径流中的总磷主要来自降雨,说明径流总磷浓度受降雨影响较

大,导致总磷径流指数的敏感性随降雨强度增加而增大,而当降雨强度达到大雨量级时,径流指数敏感度趋

于稳定。
与屋顶相反,农田径流中 COD、总磷、总氮的径流指数敏感性很低,且随着降雨强度的增加几乎没有变

化,而氨氮的径流指数敏感性显著高于这 3 个指标(p<0. 05),且中雨、大雨及暴雨的参数敏感性高于小雨。
农田各水质指标的径流指数敏感度呈现明显分异特征,是因为不同降雨条件下随农田径流流失的 COD、总
磷、总氮等污染物平均浓度变化不大,甚至出现污染物平均浓度随降雨强度增加而减小的现象,导致参数敏

感性降低[20]。 此外,根据李佳韵[21]的研究,化肥水解导致农田土壤的氨氮含量快速增加,降雨初期土壤中

的氮素会随着径流大量流出,氨氮浓度随降雨强度增大迅速上升,然而,随着降雨持续增强,土壤氮素不断被

淋洗至深层,加之径流的稀释作用,浓度变化趋于平缓,因此,参数敏感性逐渐稳定。

4摇 结摇 摇 论

a. 除小雨外,高敏感及敏感参数数量随降雨强度增大而增加,但是不同降雨条件的高敏感及敏感参数

数量之间不存在显著差异;参数敏感性排序为径流指数、最大积累量、冲刷系数、速率常数、半饱和常数;不同

下垫面类型的敏感性参数数量排序为屋顶>道路>农田>绿地,下垫面类型对高敏感水质参数数量的影响高

于降雨强度;降雨的峰现时间滞后会导致部分高敏感水质参数的敏感性降低。
b. 水质参数敏感性总体随降雨强度增大呈增加趋势,与其他降雨条件相比,暴雨条件下道路和绿地水

质参数敏感性水平显著升高,不同降雨条件下屋顶和农田的水质参数敏感性分布不存在显著差异,说明这

2 种下垫面的水质参数敏感性大小与降雨强度的关联不明显,与污染物来源及其流失特征有关。
c. 不同降雨条件下屋顶的参数敏感性总体较大,道路的高敏感及敏感参数数量及其敏感性高于农田,

与下垫面面积占比和透水性直接相关;各种下垫面类型之间及某种下垫面不同降雨强度之间的水质参数敏

感性没有显著差异。
d. 各种降雨条件下屋顶各水质指标的径流指数敏感性均较大,其中总磷的径流指数敏感性整体最高,

从小雨到暴雨分别为 1. 6、1. 78、3. 24 和 3. 32,但是,各水质指标间的径流指数敏感性不存在显著差异;而农

田氨氮的径流指数敏感性显著高于 COD、总磷、总氮,与肥料水解及氨氮随径流流失的时间过程有关。
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